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Hledéani top kvarku v experimentech
na urychlovacich castic

Jité Chudoba, Rupert Leitner a Michal Suk, Praha

1. Uvod

V experimentu na detektoru CDF [1] na urychlova¢i TEVATRON ve FERMILAB
(Fermi National Laboratory) nedaleko Chicaga USA byl pravdépodobné pozorovin
Sesty kvark — top kvark s hmotou asi 180krat vét3i nez hmota protonu (174 GeV/c?).
Nep#imé pozorovani top kvarku v experimentech na urychlovaéi LEP v CERN [2]
udéva priblizné stejnou hodnotu hmoty top kvarku. Polatkem pfistiho stoleti se
planuje spusténi velkého urychlovage protond LHC [3] v CERN. V experimentech
na tomto urychlovadi se ofekava ziskani presnéjsich tdaji o top kvarku.

2. Role téZkych kvarkié ve Standardnim modelu elementarnich &astic

Podle soucasného stavu znalosti jsou elementarnimi &asticemi hmoty fermiony (&4s-
tice s polo&iselnym spinem) — kvarky a leptony (viz tabulka 1) a jejich anti¢astice.
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Tabulka 1. Zékladni ¢astice Standardniho modelu.

Kromé& elementarnich fermiont existuji rovnéZ elementarni bosony (¢astice s ce-
lo¢iselnym spinem). Tyto &astice jsou kvanta cejchovacich poli elektroslabé (foton,
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t&zké intermedidlni bosony W* a Z°) a silné interakce (gluony). P¥isluin4 interakce
je vlastné vymeénou téchto kvant mezi interagujicimi ¢asticemi.

DilezZitou soulasti Standardniho modelu je tzv. Higgsova &astice, jediny dosud
neobjeveny elementarni boson.

Leptony jsou neutrina a nabité leptony. Neutrina nemaji elektromagneticky naboj
a interaguji s ostatnimi ¢4sticemi pouze prostfednictvim slabé interakce. Nabité lep-
tony (elektrony, miony a tau) interaguji navic elektromagneticky.

Kvarky se v pfirodé nepozoruji samostatng, vyskytuji se pouze ve vazanych stavech
— hadronech. Tyto vizané stavy jsou dvojiho druhu: par kvark—antikvark tvofi ¢astici
zvanou mezon (nejlehéim mezonem je 7 mezon), 3 kvarky nebo 3 antikvarky vytvateji
baryon (napf. proton) nebo jeho anticéstici. Kvarky interaguji s leptony elektroslab&
a mezi sebou elektroslabou a navic silnou interakci.

Elementarni fermiony se vyskytuji v tzv. rodinich. Kvarky u (up) a d (down) spolu
s elektronem a elektronovym neutrinem tvo¥i prvni rodinu nejleh&ich fermiond. Dalsi
rodinou je dvojice kvarkd s (strange) a c (charm) a dvojice mion a mionové neutrino.
Historicky prvni objevenou €astici v této druhé yodiné byl mion v pronikavé sloZce
kosmického zareni, zdhy po ném byly objeveny tzv. ,podivné“ Eastice, které obsahuji
kvark s. Objev étvrtého kvarku c ve slavnych experimentech vedenych nositeli Nobelo-
vy ceny B. Richterem a S. Tingem v roce 1974 vlastné znamenal potvrzeni klasifikace
elementarnich ¢astic do rodin. V néasledujicim roce 1975 byl objeven novy tézky nabity
lepton tau, prvni €len tfeti rodiny elementarnich konstituenti hmoty. Kone¢né v roce
1977 byly nalezeny &astice obsahujici kvark b (bottom), dosud posledni objeveny ele-
mentarni fermion. Experimenty na urychlovaéi vstficnych svazki elektrond a positront
LEP v CERN dokézaly, Ze existuji pouze tfi rodiny elementérnich fermiont s lehkymi
neutriny. To znameni, Ze t (top) kvark a tau neutrino jsou s nejvétsi pravdépodobnosti
posledni dosud neobjevené elementarni fermiony.

3. Top kvark a experimenty na urychlova¢i LEP

V evropském stfedisku CERN je v soutasné dobé hlavnim experimentalnim progra-
mem studium rozpadi intermedidlniho bosonu Z° v experimentech ALEPH, DELPHI,
L3 a OPAL, které se nachdzeji na obvodu 27 km dlouhého kruhového urychlovade
vst¥icnych svazki elektronti a pozitrond s celkovou energii pravé rovnou hmoté Z°.

V experimentu DELPHI se Gcastni skupina Ceskych fyzikd z Fyzikalniho tstavu
Akademie v&d CR a Matematicko-fyzikélni fakulty Univerzity Karlovy v Praze.

Jednou z pldnovanych oblasti studia v experimentech na LEP bylo studium top
kvarku s hmotou men3f ne# energie svazku 45 GeV v anihilacich ete™ — tf.

Ukézalo se vSak, Ze hmota top kvarku je daleko vétSi nez je energie svazkd v urych-
lovaci LEP a je proto nemoZné pozorovat top kvark v experimentech pfimo. Velikost
doby zivota intermedidlniho bosonu Z° zmé¥enou s presnosti 1,5 promile a zméfenou
hodnotu pfedozadnich asymetrii rozpadt Z° bosonu nelze bez existence top kvarku
v rdmci Standardniho modelu vysvétlit. Shrnuti Gdaji ze vSech &ty¥ experimenti
na LEP a jejich srovnini s pfesnymi teoretickymi vypoéty piedpovidd hmotu top
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kvarku m, = 173112418 GeV/c2. Prvni chyba vyplyvé ze statistické a systematické
chyby v mé&feni parametri Z° bosonu, druh4 chyba odrazi neuréitost ve hmot& dosud
neobjeveného Higgsova bosonu.

Hodnota hmoty top kvarku ukazuje, Ze top kvark nebude moZno pozorovat pfimo
ani na urychlova¢i LEP200 s dvojnasobnou energii svazku.

V experimentech na LEP lze v8ak olekavat dalSi zpfesnéni idaji o hmoté top
kvarku, nebot celkova odekdvana statistika rozpad Z° bude celkové asi dvojnasobna
ve srovnéni se soucasnou.

4. Experiment CDF ve FERMILAB

V soucasné dobé je nejvétsim urychlovacem hadroni TEVATRON ve FERMILAB.
Je to kruhovy urychlovaé vstficnych svazkt. Urychluje protony a antiprotony na
kruhové drize v navzdjem opatném sméru. Po dosaZeni energie svazku 900 GeV se
jiz déle energie nezvysuje a urychlovaci soustava dodava ¢asticim pouze tolik energie,
kolik Castice ztrati brzdnym zarenim v disledku pohybu po zakfivené draze. Na dvou
mistech jsou svazky pomoci magnetickych ¢o¢ek nasméroviny proti sobé& a &astice se
srazi. Misto srazky je voleno tak, aby bylo v centru detektorti. Nyni nabiraji data oba
dva projektované detektory, CDF a DO.

CMX
cMU
FMU
1 METR WHA CHA
CEM  ces cem
S— I
FHA —
PHA , A}
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/ / /
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Obr. 1. Priifez detektorem CDF, zobrazena je jedna étvrtina. Vysvétlivky ke zkratkdm jsou
v textu. Pfevzato a upraveno z [1].
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PopiSme si podrobnéji zpisob detekce ¢astic v experimentu CDF. Druh a hybnost
éastic se uréuji pomoci komplexni soustavy detektorti, viz obr. 1. Cely detektor je
zrcadlové symetricky podél roviny prochéazejici stfedem detektoru kolmo na smér
svazku a zachovava i azimutdlni symetrii kolem svazku.

Detektor je sloZen z centralni vilcové Casti, kterd detekuje ¢astice vylétajici s velkou
pri¢nou hybnosti, a dvou dopiednych ¢4sti pro registraci ¢astic odchylenych od sméru
svazku pouze v malém thlu. Uvnitf centrilni ¢asti se nachdzeji tfi drdhové detektory.
Nejblize k mistu interakce je umistén kiemikovy mikrostripovy detektor SVX (silicon
microstrip vertex detector), sloZeny ze 4 valcovych vrstev o poloméru 3,0 aZ 7,9 cm.
Tento detektor urcuje r-¢ soufadnici jednotlivych zasahi s rozliSenim 13 um. Pro
uréeni soufadnice z se vyuZiva driftovd komora VTX (vertex drift chamber) s vné&j$im
polomérem 22 cm. VTX méfi bod interakce protonu s antiprotonem s rozliSenim v ose z
1 mm. Oba tyto detektory jsou instalovany uvnit¥ centralni drahové komory CTC (cen-
tral tracking chamber). Tato driftova komora je 3,2 m dlouhd, vn&jsi polomér dosahuje
132 cm. Skldda se z 84 souosych vélcovych vrstev méficich dratki. Pfi rekonstrukci
drahy se nejdfive pouziva informace z CTC k sestaveni elementu drahy, ke kterému
se pomoci fitovani pfifazuji zdsahy z VIX a SVX. Viechny tfi drdhové detektory jsou
umistény uvnit¥ supravodivé magnetujici civky délky 4,8 m s polomérem 1,5m, kterd
vytvari magnetické pole 1,4 Tesla. V disledku pfitomnosti magnetického pole se drahy
nabitych ¢astic zakFivuji a z poloméru kiivosti se uréuje jejich ndboj a hybnost. Pro
velmi energetické Castice je zakfiveni malé, méFeni hybnosti z drahovych detektort
je zatizeno velkou chybou. Proto je za solenoidem a v dopiedné oblasti umisténa
soustava elektromagnetickych (CEM, PEM, FEM) a hadronovych (CHA, WHA, PHA,
FHA) kalorimetrti. Kalorimetry se skladaji z vrstev absorbatoru a aktivnich detektort.
V elektromagnetickém kalorimetru tvoii absorbéator olovo, v hadronovém Zelezo. V cen-
tralnich oblastech byl na misté aktivniho detektoru pouZzit scintilator, v dopfednych
oblastech byly vyuZity proporciondlni komory. Pro pfesnéj$i meéFeni tvaru sprsky
v elektromagnetickém kalorimetru se je§t& pouZiva proporcionéalni komora (CES) se
&tenim signéld z dratkd i z na né kolmych stripd a dalsi proporcionalni komora (CPR)
umisténad mezi solenoidem a centralnim hadronovym kalorimetrem. V elektromagne-
tickém kalorimetru obvykle rozvijeji spriku pouze elektrony a fotony, t8zké Eastice
vytvéreji spriky v hadronovych kalorimetrech. Pouze dostateéné energetické miony
prochazeji vSemi vrstvami materidlu a déavaji signal v mionovych komorich (CMU,
CMP, CMX). Zvlastni postaveni v detekci Eastic maji neutrina, kterd s hmotou reaguji
velmi slab& a nezanechdvaji v detektoru Zadny signil. Jejich pfitomnost v piipadu
se odhaluje pomoci rekonstrukce celkového toku energie — nevybalancovand €ast se
pripisuje neutriniim.

Podle Standardniho modelu se ve sraZkach protonu s antiprotonem s vysokou energii
miiZe vytvafet t kvark spolu se svou anti€4stici t dvéma zptisoby: fazi 2 gluont
nebo anihilaci kvarku s antikvarkem. Pro t kvark s hmotnosti prevysujici 130 GeV/c?
dominuje v experimentech na urychlova¢i TEVATRON pf#ispévek anihilace qq.

Dostate¢né hmotny t kvark se rozpada na intermedialni nabity boson W a b kvark.

2

W bosony jsou vysoce nestabilni a rychle se rozpadaji s pravdépodobnosti % na

2 kvarky nebo s pravdépodobnosti % na lepton a neutrino. Kvarky se v pfirodé
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nepozoruji samostatné, vyskytuji se pouze ve vazanych stavech — hadronech. Tyto
vazané stavy jsou dvojiho druhu: par kvark-antikvark tvofi Castici zvanou mezon
(nejlehéim mezonem je m mezon), 3 kvarky nebo 3 antikvarky vytvafeji baryon (napf.
proton) nebo jeho anticastici. Kvarky, které se uvoliuji v rozpadech tézkych &astic,
okamZité hadronizuji na hadrony a mezony. V detektoru je pozorujeme jako spriku
nékolika ¢astic vychazejicich z mista interakce v jednom sméru, tzv. jet. V koncovém
stavu reakce pp — tt + X = Wb+ W~b + X tedy pozorujeme bud 6 jetd, nebo
4 jety a 1 lepton, nebo 2 jety a 2 opac¢né nabité leptony. Pravdépodobnost jednotlivych

koncovych stavi je v tabulce 2.

Rozpadovy kanal Vétvici pomér
tt — (qa'b)(ad'b) 36/81
tt — (q@'b)(evb) 12/81
tt — (q@'b)(uvb) 12/81
tt — (q@'db)(rvb) 12/81
tt — (evb)(uvb) 2/81
tt — (evb)(rvb) 2/81
tt — (uvb)(rvb) 2/81
tt — (evb)(evb) 1/81
tt — (uvb)(uvb) 1/81
tt — (rvb)(rvb) 1/81

Tabulka 2. Rozpadové kanély paru tt.

Z téchto predpokladi vychazi i postup pro hledéni pfipadid s produkei t kvarkd.
Nejvice pfipadd by se mohlo nalézt v rozpadovém kandlu na 6 kvarkd, ale pozadi
tvofené procesy kvantové chromodynamiky vedoucimi k nékolika jetim v koncovém
stavu neumoziuje odlifeni signélu. JestliZe se alespon jeden W boson rozpada slabé na
elektron nebo mion a pfislu$né neutrino, je moZno pozadi potladit vybérem pfipadi
s jasnym signélem leptonu. V 5% pfipadti se oba W rozpadaji na elektron nebo mion.
Vhodnym vybérem poZadavki na vlastnosti pfipadi je v tomto kandlu moZzno dosah-
nout poméru signalu k pozadi v&tsiho nez 1. Publikovand zpréva z CDF [1] popisuje
analyzu obrovského mnoZstvi dat. Celkovou statistiku zaregistrovanych pfipadd byva
zvykem vyjadfovat v jednotkdch tzv. svételnosti (luminosity). Tato veli¢ina udava
pocet interakci pfipadajicich na jednotku G€inného prifezu.

V experimentu CDF byla provedena analyza souboru dat, ktery odpovidal lumi-
nosité 19,3 + 0,7 pb~!, tj. priblizn& 20 p¥ipadii na jeden pikobarn Gi¢inného priifezu.
Protoze celkovy uéinny prifez interakce antiprotont s protony pfi energii 1,8 TeV je
asi 70mb, celkovy poéet interakci antiprotond s protony je asi 1,4 bilionu. Analyza
se soustfedila na koncové stavy s jednim nebo dvéma leptony. V dileptonovém kanalu
byly hledany p¥ipady s dvéma leptony s velkou transverzélni hybnosti (> 20 GeV/c?),
velkou chybé&jici energii J. indikujici neutrina a dvéma hadronovymi jety. Pro t kvark
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s hmotou m = 120 (180) GeV/c? Ize ze Standardniho modelu o¢ek4vat pro danou lu-
minositu 3,7 (0,7) pfipadi signalu a 0,56 piipadt pozadi. V kanalu ey byly pozoroviny
2 pfipady, v kanalech ee a py Zadny.

Hledéni signdlu s jednim leptonem a jety v koncovém stavu vyZadovalo k potla-
¢eni pozadi identifikaci jetu vznikajiciho hadronizaci b kvarku. Tato identifikace se
provadéla dvéma zpusoby: :

1) Hadrony s b kvarkem, které vzniknou okamZité pfi rozpadu t kvarku, za svou
kratkou dobu Zivota uleti urlitou vzdalenost od mista srazky. Pomoci vrcholového
detektoru rekonstruované drihy castic v jetu z b kvarku se protinaji v misté
rozpadu b. S takto identifikovanym b jetem bylo nalezeno 6 p¥ipadi s oéekdvanym
pozadim 2,3 + 0,3 pfipadu.

2) Druhou moZnosti identifikace b jetu je pfitomnost leptonu mezi &asticemi jetu.
Kritéria vybéru splnilo 7 p¥ipadii s pfedpovézenym pozadim 3,1 +0,3. 3 z téchto
7 pifipadt byly spole¢né s prvni metodou.

Pro nadbytek pozorovanych pfipadi nad pozadim se nabizi vysvétleni pfitomnosti
t kvarkt v reakcich. Souhrnné pravdépodobnost, Ze detekovany signdl vznikl ndhod-
nou fluktuaci pozadi, je pouze 0,26 %. Za predpokladu, Ze byl skuteéné pozorovin
t kvark, davé kinematicky fit vysledek pro hmotu t kvarku m; = 174t}31‘}3 GeV/c2.
V soucasné dobé experimenty CDF a D0 nabiraji dalsi data. Jejich analyza by méla
vyjasnit pochybnosti o ptivodu signdlu a ur¢it hmotu t kvarku s mensi chybou.

5. Studium top kvarku v experimentech na urychlova&i LHC

Po objevu nové, nebo ofekavané Castice, ktery byva podminén zpracovanim velmi
rozsédhlého experimentalniho materiadlu, nastava dalsi etapa — stanoveni zakladnich
veli¢in charakterizujicich objevenou &astici. Mezi tyto veli¢iny pat¥i hmota, doba Zivo-
ta, elektricky néboj, typy interakce, zpisoby rozpadu a kvantova €isla (spin, baryonové
&islo, podivnost, ...).

Aby bylo moZno tato méfeni provést, je nutno ziskat dostate¢né mnoZstvi zkouma-
nych &astic. V pripadé top kvarku to znamen4 urychlova¢ s vysokou energii a svétel-
nosti. Témto pozadavkim vyhovuje v sou€asné dobé budovany urychlovaé vst¥icnych
svazki proton—proton LHC v Evropském st¥edisku pro fyziku éastic CERN.

Celkova energie obou svazkt bude 14 TeV, tj. 8krat vétsi neZ na urychlovali TE-
VATRON. Pro hmotu 174 GeV/c? je dominujicim procesem produkce paru tt. Procesy
produkce pouze t, resp. t kvarku maji piiblizné o vice nez ¥4d mensi G&inné prirezy.
Udinny prifez produkce pari tt je asi 100krat v&ti nez na urychlova¢i TEVATRON
a pii stfedni svételnosti 1000 pb~! Ize ofekavat asi milion produkovanych péri tt za
rok. Proto se urychlova¢ LHC nékdy nazyva ,tovarna na top kvarky“.

Zkoumany objekt — t kvark — se mtiZe rozpadat riznymi zpusoby. Jeho produkeci
miZzeme zjitovat a jeho vlastnosti stanovit prévé mé¥enim produktid jeho rozpadu.
Z téchto rozpadi je pouze C¢ast méfitelnd, ostatni jsou skryty v pozadi zpisobe-
ném ostatnimi procesy. Toto pozadi, které je mnohonasobné vétsi neZ méfeny efekt
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(0tot ~ 140mb, oy ~ 1nb), je Caste¢né redukovano vybérem piipadd (trigger). Dalsi
vybér ,,dobrych“ pfipadl zajisti méfeni kinematiky procesi.

Stejné jako v experimentech na urychlova¢i TEVATRON, pro identifikaci a mé&feni
t kvarku na urychlova¢i LHC se budou vyuzivat kandly s naslednym leptonovym
rozpadem bosonu W — v (kde ! miiZe byt e, u).

Nejvyhodn&jsi kanal pro vydéleni kvarki tt je

tt - WTW~bb — lvqibb — nabity lepton, neutrino a 4 jety, (1)

kde qq je kvark a antikvark vznikly rozpadem bosonu W. Leptony (zvl45té miony)
pfedstavuji velmi dobfe identifikovatelny signal. Dalsi oddéleni reakce (1) od pozadi
je mozné zméfenim hadrond obsahujicich kvark b. Vhodnym omezenim efektivni
hmotnosti jetd 1ze odstranit dalsi pozadi.

Dalsi vyhodna reakce je obdobné predchozi s leptonovymi rozpady obou bosonti W

tt = WFW~bb — lvivbb — 2 nabité leptony, 2 neutrina a 2 jety. 2)

Zde je rovnéz mozno vyuZit identifikace nabitych leptond a jetl s vzniklych hadronizaci
b kvarku. Oproti pfedchozi reakci (1) je tento proces znevyhodnén mensi pravdépo-
dobnosti rozpadu obou W na leptony.

Stanoveni hmoty t kvarku

Udinny priifez produkee t kvarku z4visi na jeho hmot&. Toho lze vyuZit ke stanoveni
hmoty t kvarku. Tato hruba metoda diva hodnotu hmoty t kvarku s pfesnosti asi
10 procent a je jiz dnes prekondna piimym méfenim hmoty t kvarku pomoci kine-
matické rekonstrukce reakci (1) a (2). V experimentech na LHC se bude pozorovat
asi 100 rekonstruovanych p¥ipadd reakce (1) a 10 pfipadd reakce (2) denné. Pii této
statistice 1ze hmotu t kvarku zmé&fit s pFesnosti 2 GeV/c?.

V programu fyzikalniho vyzkumu na urychlovaéi vst¥icnych svazki LHC v CERN
je na prednim misté hledani Higgsova bosonu, Castice, jejiz existence je spojena se
Standardnim modelem elektroslabych interakci. Tento model zatim nejlépe popisuje
vlastnosti a vzdjemné plsobeni ¢astic. Kromé Higgsova bosonu nebyl do neddvna
pozorovan t kvark a zatim nebyla experimentalné prokazana existence neutrina z tfeti
generace leptond v,. MéFeni vlastnosti t kvarku, ktery byl asi pfed rokem pozorovén,
bude pat¥it mezi hlavni tkoly fyzikilniho vyzkumu na urychlovadi LHC.

6. Zavér

2 %2

Program vyzkumu vlastnosti a interakci ¢astic se provadi v fadé laboratori. Nejvetsi
stfediska (CERN, FERMILAB, DESY) jsou vybavena velkymi, vykonnymi urychlovagi
Castic.
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Vlastnosti tézkého t kvarku mohou byt zkoumany pouze pfi velmi vysokych ener-
giich, tj. na urychlovadich TEVATRON a LHC.

Z pracovist zabyvajicich se fyzikou vysokych energii v Ceské republice se Matema-
ticko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy, Fyzikalni Gstav AV CR, Fakulta jaderni
a fyzik4ln& inZenyrskd a Fakulta strojni CVUT pfipojily k projektu ATLAS [4].
V ramci tohoto projektu byl navrZzen a nyni se stavi velky detekéni systém, ktery
bude umistén ve svazcich protont urychlovaée LHC. Univerzélni detektor ATLAS
bude ziskdvat (daje o Higgsové &astici, t kvarku a éasticich obsahujicich b kvark.
Detektor téZ umozni pozorovani a méfeni procesti, které plynou z novych teoretickych
predstav. Utast v projektu ATLAS tedy poskytne &eskym fyzikim moznost podilet
se na objevech v oblasti zkoumani fundamentalnich vlastnosti hmoty v dlouhodobé
perspektive.

Dodatek

Kréatce po odevzdani ¢lanku do redakce byl ozndmen objev top kvarku v obou experi-
mentech CDF a D0 na urychlovaéi TEVATRON ve FERMILAB. Na tiskové konferenci
3.3.1995 ve FERMILAB byly sdéleny hlavni vysledky obsaZené v publikacich [5], [6].

V experimentu CDF byla upfesnéna hmota top kvarku m; = 1765110 GeV/c?.
Pravdépodobnost, Ze viechny pozorované pfipady byly zplisobeny jinymi procesy nez
vznikem tf paru, je pouze 1 x 1076, V experimentu D0 bylo pozorovano 17 pfipadt,
odek4vané pozadi je 3,8 £ 0,6 p¥ipadu. To odpovid4 pravdépodobnosti 2 x 107¢, Ze
signdl je zplsoben pouze pozadim. Hmota t kvarku urend z tohoto méfeni m; =
= 199*_';?1'33 GeV/c? je v ramci experimentélnich chyb konzistentni s vysledkem
z CDF.

Vysokd hmota top kvarku znamend, Ze jeho doba Zivota je menSi nez ¢as nutny
k vytvofeni hadronu, ktery by t kvark obsahoval. Znamena to, Ze t kvark se rozpada
podle schématu t — bW dfive, nez miZe baryon nebo meson vzniknout. Studium
rozpadu t kvarku umoZni prvné studovat vlastnosti téméf volného kvarku.
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